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1 Einleitung und Motivation 
Zur Dämpfung stationärer Störsignale leistungselektronischer Systeme werden meist 
passive Filterschaltungen eingesetzt. Mit der Motivation, das hohe Gewicht, das große 
Bauvolumen und die damit einhergehenden Kosten dieser passiven Filterschaltungen 
einsparen zu können, wurden aktive Kompensationsverfahren wie die aktive Filterung 
[1, 2] entwickelt. Hierbei wird ein Störsignal mit einer Verzögerungszeit behaftet 
gemessen, rückgeführt und dem Störsignal destruktiv überlagert. Aufgrund der 
unvermeidbaren Verzögerungszeit durch die Messung und Rückführung der Störung, die 
die Unterdrückung des Störsignals einschränkt, wurde mit dem Konzept der aktiven 
Störunterdrückung der Ansatz der synthetischen Erzeugung geeigneter Gegenstörsignale 
etabliert [3, 4]. Durch geeignete Anpassung des synthetisierten Gegenstörsignals kann im 
Idealfall eine vollständige Unterdrückung der Störung resultieren. Im Falle eines 
periodischen Störsignals ist sein zeitlicher Werteverlauf vorhersagbar. Dadurch wird die 
Synthese eines geeigneten Gegenstörsignals ermöglicht. Dieses Gegenstörsignal muss 
zu jedem Zeitpunkt exakt auf die Störung abgestimmt sein. Dazu ist die zeitliche 
Synchronität zwischen Stör- und Gegenstörsignal entscheidend. Bisherige 
Realisierungskonzepte für getaktete leistungselektronische Systeme erreichen die 
notwendige dauerhafte Synchronität von Stör- und Gegenstörsignalen durch die 
Erzeugung der Ansteuerungssignale für die Leistungselektronik und der Gegenstörung 
durch ein gemeinsam verwendetes digitales System [3, 4]. Durch nur einen gemeinsamen 
Taktgenerator ist ein fester zeitlicher Bezug zwischen dem Ansteuerungssignal, dem 
Störsignal und dem Gegenstörsignal gegeben. Hieraus resultieren jedoch erhebliche 
Einschränkungen. Das Gegenstörsystem muss zusammen mit der Ansteuerung der 
Leistungselektronik entwickelt werden. Eine Nachrüstlösung mit einem unabhängigen 
zweiten Taktgeber führt aufgrund von unvermeidbaren Toleranzen zwischen den 
Taktgebern früher oder später zu Problemen. Das Gegenstörsignal muss in festen 
zeitlichen Abständen nachsynchronisiert werden. Eine PLL könnte diese Aufgabe 
übernehmen, hier sind jedoch sehr hohe Echtzeitanforderungen durch die Hardware zu 
erfüllen. Wünschenswert ist eine offline-Bestimmung des Gegenstörungssignal für eine 
gesamte Periodendauer, was eine längere Berechnungszeit erfordert. Damit auch nach 
der Berechnung des Synthesesignals die Synchronität noch sichergestellt werden kann, 
sind Verfahren notwendig, welche insbesondere die Periodendauer der Störung sehr 
genau bestimmen können.  
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Abbildung 1: Synchronisation des Gegenstörsignals auf das Störsignal 
Genaue Verfahren zur Bestimmung der Periodendauer wurden vor allem im Bereich der 
Power Quality in der Energieversorgung [5, 6, 7] sowie in der Akustik [z.B. 8, 9, 10] 
entwickelt. Die dabei betrachteten Frequenzen liegen meist im Bereich der Netzfrequenz 
(50 Hz) oder im Frequenzbereich der menschlichen Hörwahrnehmung (ungefähr 20 Hz 
bis 20 kHz). Die Genauigkeitsanforderungen sind sehr unterschiedlich. Viele Arbeiten 
unterscheiden dabei grundsätzlich zwischen einer Identifikation im Zeit- oder im 
Frequenzbereich. Während im Frequenzbereich meist die Fourier-Transformation oder 
schmalbandige Filter eingesetzt werden, gibt es sehr unterschiedliche Ansätze für den 
Zeitbereich. Die besondere Herausforderung einer Identifikation im Zeitbereich ist, dass 
im Falle von komplexeren Zeitbereichssignalen nur selten genau ein charakteristisches 
Ereignis pro Periodendauer vorliegt. So kann beispielsweise ein Störsignal, das aus 
zahlreichen Frequenzkomponenten besteht, eine Anzahl an Nulldurchgängen pro 
(Grund- ) Periodendauer enthalten, die in keinem direkten Verhältnis zur Grundfrequenz 
dieses Signals steht [8]. In [8] werden verschiedene Zeitbereichsverfahren für die 
Bestimmung der Grundfrequenz in der Akustik genannt. Dabei werden Verfahren im 
Phasenraum, korrelationsbasierte Verfahren und ereignisbasierte Verfahren 
unterschieden. In [9] werden mehrere Phasenregelschleifen (Phase Locked Loops, PLL) 
genutzt, um die Grundfrequenz eines Tonsignals abzuschätzen. Zu der Anwendbarkeit 
der Verfahren im Rahmen der aktiven Gegenkopplung in der EMV gibt es bislang keine 
Untersuchungen.  
In diesem Beitrag werden erste analytische Betrachtungen entwickelt, die es erlauben, 
Genauigkeitsanforderungen für die Bestimmung der Periodendauer eines Störsignals zur 













2 Bedeutung der Identifikation der Grundfrequenz für die aktive 
Störunterdrückung 
 
Ein periodisches Störsignal ݕୗ୲Ú୰ሺݐሻ mit der Grundfrequenz ୗ݂୲Ú୰ lässt sich im allgemeinen 
als Fourier-Reihe darstellen. In Gleichung (1) wird die Amplituden-Phasen-Form gezeigt. 
Hier ist erkennbar, dass jede Frequenzkomponente des Störsignals durch eine Amplitude 









Um ein periodisches Störsignal mithilfe eines synthetisierten Gegenstörsignals aktiv zu 
unterdrücken, muss dem Störsignal zu jedem Zeitpunkt ein Gegenstörsignal mit gleichem 
Momentanwert, aber umgekehrtem Vorzeichen überlagert werden. Folglich muss das in 
Gleichung (2) dargestellte Gegenstörsignal ݕ୅୬୲୧ሺݐሻ die gleichen Frequenzkomponenten 
݊ ୗ݂୲Ú୰ mit den gleichen Amplituden ܽ୬ und Phasen ߮୬, aber umgekehrtem Vorzeichen 
aufweisen. 
 
ݕ୅୬୲୧ሺݐሻ ൌ െݕୗ୲Ú୰ሺݐሻ ൌ െ൭
ܽ଴





Bei Betrachtung der Gleichungen (1) und (2) wird deutlich, dass nach der präzisen 
Bestimmung der Grundfrequenz ୗ݂୲Ú୰ auch alle höheren Frequenzkomponenten ݊ ୗ݂୲Ú୰ des 
Störsignals gegeben sind. Daher ist die präzise Bestimmung der Grundfrequenz des 
Störsignals entscheidend für die genaue Synthese des gesamten Gegenstörsignals. 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass die Frequenzen, Amplituden und Phasen des 
Störsignals stets mit einem Fehler behaftet identifiziert werden. Während Amplituden- und 
Phasenfehler zwischen Störung und Gegenstörung zu einem stationären Reststörsignal 
führen und beispielsweise mithilfe adaptiver Verfahren relativ einfach kompensiert werden 
können, verursachen Frequenzfehler zwischen Störung und Gegenstörung eine 
Schwebung. Die Amplitude der Störung verdoppelt sich damit periodisch mit der 
Schwebefrequenz. Verstärkungen durch Frequenzfehler müssen durch eine genaue 
Synchronisation unbedingt vermieden werden. Die Anforderungen an die 




3 Einfluss eines Frequenzfehlers auf die erzielbare Störunterdrückung 
 
Um grundsätzlich einschätzen zu können, wie genau die Grundfrequenz des Störsignals 
bestimmt werden muss, wird im Folgenden die Auswirkung eines Frequenzfehlers 
zwischen einem sinusförmigen Stör- und Gegenstörsignal auf die erzielbare 
Störunterdrückung untersucht. 
Dazu werden das betrachtete Störsignal in Gleichung (3) und das Gegenstörsignal in 
Gleichung (4) definiert. 
 
ݕୗ୲Ú୰ሺݐሻ ൌ ܣୗ୲Ú୰ ڄ ሺʹߨ ୗ݂୲Ú୰ݐ ൅ ߮ୗ୲Ú୰ሻ (3) 
 
ݕ୅୬୲୧ሺݐሻ ൌ ܣ୅୬୲୧ ڄ ሺʹߨ ୅݂୬୲୧ݐ ൅ ߮୅୬୲୧ሻ (4) 
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Um eine destruktive Interferenz zwischen Stör- und Gegenstörsignal zu erzielen, müssen 
für die Parameter des Gegenstörsignals die in Gleichung (5) dargestellten, idealen 
Zusammenhänge gelten. 
ܣ୅୬୲୧ ൌ െܣୗ୲Ú୰ 
୅݂୬୲୧ ൌ ୗ݂୲Ú୰ 
߮୅୬୲୧ ൌ ߮ୗ୲Ú୰ 
(5) 
Um den Einfluss eines relativen Frequenzfehlers ߝ୤ zwischen Stör- und Gegenstörsignal 
untersuchen zu können, werden im Folgenden die in Gleichung (6) dargestellten 
Parameter des Gegenstörsignals angenommen. Amplituden- und Phasenfehler zwischen 
Stör- und Gegenstörsignal werden im Folgenden nicht betrachtet. 
ܣ୅୬୲୧ ൌ െܣୗ୲Ú୰ 
୅݂୬୲୧ ൌ ୗ݂୲Ú୰ሺͳ േ ߝ୤ሻ 
߮୅୬୲୧ ൌ ߮ୗ୲Ú୰ 
(6) 
Entsprechend ergibt sich das mit einem relativen Frequenzfehler ߝ୤ behaftete 
Gegenstörsignal wie in Gleichung (7) dargestellt. 
ݕ୅୬୲୧ሺݐሻ ൌ െܣୗ୲Ú୰ ڄ ሺʹߨ ୗ݂୲Ú୰ሺͳ േ ߝ୤ሻݐ ൅ ߮ୗ୲Ú୰ሻ (7) 
Nach Überlagerung des Störsignals aus Gleichung (3) mit dem Gegenstörsignal aus 
Gleichung (7) resultiert das Reststörsignal in Gleichung (8). 
ݕୖୣୱ୲ሺݐሻ ൌ ܣୗ୲Ú୰ ڄ ሺሺʹߨ ୗ݂୲Ú୰ݐ ൅ ߮ୗ୲Ú୰ሻ െ ሺʹߨ ୗ݂୲Ú୰ሺͳ േ ߝ୤ሻݐ ൅ ߮ୗ୲Ú୰ሻሻ (8) 
Die relative Reststörung, also die Reststörung bezogen auf die Amplitude des Störsignals, 




ൌ ሺʹߨ ୗ݂୲Ú୰ݐ ൅ ߮ୗ୲Ú୰ሻ െ ሺʹߨ ୗ݂୲Ú୰ሺͳ േ ߝ୤ሻݐ ൅ ߮ୗ୲Ú୰ሻ (9) 
Nach Umformung und Anwendung eines Additionstheorems, sowie der Annahme 




ൌ  ቆʹߨ ڄ ୗ݂୲Ú୰
ሺʹ േ ߝ୤ሻ
ʹ  ڄ ݐቇ ڄ ʹ  ൬טʹߨ ڄ
ୗ݂୲Ú୰ߝ୤
ʹ ڄ ݐ൰ (10) 
Bei Betrachtung von Gleichung (10) und Abbildung 2 wird deutlich, dass es sich bei dem 
relativen Reststörsignal um eine Schwebung handelt. Die Einhüllende der Schwebung 
ݕୖୣୱ୲ǡ୰ୣ୪ǡ୉୧୬୦ሺߝ୤ǡ ݐሻ ist in Gleichung (11) zusammengefasst und schwingt mit der halben 
absoluten Fehlerfrequenz ୗ݂୲Ú୰ ڄ ߝ୤Ȁʹ, während der höherfrequente Anteil mit dem 
Mittelwert von Stör- und fehlerbehafteter Gegenstörfrequenz schwingt. 
ݕୖୣୱ୲ǡ୰ୣ୪ǡ୉୧୬୦ሺߝ୤ǡ ݐሻ ൌ ʹ  ൬טʹߨ ڄ ୗ݂୲Ú୰
ߝ୤
ʹ ڄ ݐ൰ (11) 
Bereits aufgrund kleiner relativer Frequenzfehler ߝ୤ zwischen Stör- und Gegenstörsignal 
entsteht folglich ein amplitudenmoduliertes Reststörsignal, das im Laufe der Zeit die 
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doppelte Störsignalamplitude annimmt. Je kleiner der absolute Frequenzfehler ୗ݂୲Ú୰ߝ୤ 
zwischen Störung und Gegenstörung ist, desto größer ist die Periodendauer der 
Einhüllenden des Reststörsignals, desto später kommt es zu einer relevanten 
konstruktiven Überlagerung zwischen Störung und der frequenzfehlerbehafteten 
Gegenstörung. 
Um die konstruktive Überlagerung klein zu halten, müssen der Frequenzfehler des 
Gegenstörsignals möglichst klein sein und die Phase des Gegenstörsignal regelmäßig 
angepasst werden. Je stärker das Störsignal unterdrückt werden soll, desto früher muss 
das Gegenstörsignal korrigiert werden. Dabei muss mindestens der aus dem 
vorhandenen Frequenzfehler mit zunehmender Zeit resultierende Phasenfehler korrigiert 
werden. Eine gleichzeitige Korrektur dieses Phasenfehlers und des Frequenzfehlers ist 
jedoch vorzuziehen. Entsprechend wichtig ist es, für spätere Implementierungen 
abschätzen zu können, wie klein der relative Frequenzfehler ߝ୤ des Gegenstörsignals sein 
muss, um es innerhalb realistischer Zeiträume anpassen zu können. 
Dazu wird nachfolgend untersucht, welche Werte die in Abbildung 2 dargestellte auf- und 
wieder abklingende relative Reststörung innerhalb verschiedener Zeiträume für 
verschiedene relative Frequenzfehler ߝ୤ erreicht. Die relative Reststörung – wie in 
Gleichung (10) dargestellt – beschreibt das Verhältnis des momentanen Reststörsignals 
zur Störsignalamplitude. Ist sein Betrag kleiner als 1 (൏ Ͳ), so wird das Störsignal 
unterdrückt. Ist sein Betrag größer als 1 ሺ൐ Ͳ), so interferieren Stör- und 
Gegenstörsignal konstruktiv. Mit dem Betrag der Einhüllenden der relativen Reststörung 
ist eine geeignete Größe zur Bewertung der momentanen Störunterdrückung gegeben. 
 
Abbildung 2: Darstellung der Amplitudenmodulation der relativen Reststörung aufgrund eines 
Frequenzfehlers zwischen Störung und Gegenstörung. 
 
Abbildung 3 stellt den betraglichen Momentanwert der Einhüllenden der auf- und wieder 
abklingenden relativen Reststörung in dB dar. Entscheidend für die erzielbare 
Störunterdrückung ist einerseits der relative Frequenzfehler ߝ୤ des Gegenstörsignals, 
andererseits der Zeitpunkt, zu dem die relative Reststörung betrachtet wird. Dieser 
Zeitpunkt ist in Abbildung 3 als Vielfaches der Periodendauer der Störung dargestellt. Es 
ist deutlich erkennbar, dass aus einem größeren relativen Frequenzfehler zwischen 
Störung und Gegenstörung eine kürzere Periodendauer der Einhüllenden der 
Reststörung resultiert. Die sich periodisch wiederholenden Zeiträume der konstruktiven 
und destruktiven Interferenz treten entsprechend häufiger auf. In Abbildung 3 sind die 
Wechsel zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz anhand der Farbwechsel für 
spätere Zeitpunkte erkennbar. Aufgrund der logarithmischen Achsenskalierung und der 
begrenzten Anzahl an Datenpunkten ergibt sich die Verzerrung dieser Linienstrukturen. 
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Je größer der Frequenzfehler zwischen Stör- und Gegenstörsignal, desto frühzeitiger 
muss das Gegenstörsignal angepasst werden, um eine geforderte Störunterdrückung 
sicherzustellen. Ist hingegen eine Anpassung des Gegenstörsignals innerhalb weniger 
Störsignalperioden möglich, so können auch größere relative Frequenzfehler früh genug 
korrigiert werden. Ist das Gegenstörsignal beispielsweise mit einem relativen 
Frequenzfehler von  1 ppm (ߝ୤ ൌ ͳͲି଺) behaftet und eine Störunterdrückung von 
mindestens െͷͲ gefordert, so muss das Gegenstörsignal nach spätestens 500 
Störsignalperioden korrigiert werden. 
Abbildung 3: Darstellung des Betrages der Einhüllenden der relativen Reststörung in dB für verschiedene 
relative Frequenzfehler und verschiedene betrachtete Zeitpunkte. 
Ein gleich großer relativer Frequenzfehler ߝ୤ führt bei einer höheren Störsignalfrequenz 
zu einem größeren absoluten Frequenzfehler ୗ݂୲Ú୰ߝ୤ und damit zu einer schneller 
aufklingenden relativen Reststörung. Während ein relativer Frequenzfehler von ߝ୤ ൌ ͳͲି଺ 
bei einer Störsignalfrequenz ୗ݂୲Ú୰ ൌ ͳͲͲ zu einem absoluten Frequenzfehler von 
ୗ݂୲Ú୰ߝ୤ ൌ ͳͲͲ führt, beträgt der absolute Frequenzfehler bei einer Störsignalfrequenz 
ୗ݂୲Ú୰ ൌ ʹ bereits ୗ݂୲Ú୰ߝ୤ ൌ ʹ. Während bei ୗ݂୲Ú୰ ൌ ͳͲͲ mit einem relativen 
Frequenzfehler des Gegenstörsignals ߝ୤ ൌ ͳͲି଺ auch noch nach circa 5 ms eine 
Störunterdrückung von – 50 dB erreicht werden kann, ist dies bei ୗ݂୲Ú୰ ൌ ʹ nur bis 
circa 250 μs möglich. Entsprechend muss der relative Frequenzfehler eines 
höherfrequenten Gegenstörsignals kleiner sein, oder das höherfrequente 
Gegenstörsignal muss entsprechend frühzeitiger korrigiert werden, um die gleiche 










4 Betrachtung eines trapezförmigen Störsignals 
 
Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, lassen sich periodische Störsignale als Fourier-
Reihen darstellen. Ist die Grundfrequenz eines periodischen Störsignals bekannt, so 
ergeben sich die höheren Frequenzkomponenten als Vielfache dieser Grundfrequenz. Ist 
die Information über die Grundfrequenz mit einem Frequenzfehler ߝ୤ behaftet, so erhöht 
sich der relative Frequenzfehler entsprechend für die höheren Harmonischen des 
Störsignals. Entsprechend wichtig ist die genaue Bestimmung der Grundfrequenz des 
Störsignals. Um den Einfluss eines relativen Frequenzfehlers der Grundfrequenz auf die 
erzielbare Störunterdrückung höherer Harmonischer des Störsignals bewerten zu 
können, wird im Folgenden ein periodisches trapezförmiges Störsignal betrachtet. Dieses 
wird nach [11] über seine Amplitude ܣ, seine Periodendauer ܶ, seine Pulsbreite ߬ sowie 
über seine Anstiegszeit ߬୰ definiert. Nach [11] ergibt sich die Amplitude ܽ୬ der 












ቮ ǡ ݊ ൐ Ͳ (12) 
 
Der Betrag der Einhüllenden jeder einzelnen Harmonischen der Grundfrequenz ୗ݂୲Ú୰ der 
resultierenden Reststörung bei Überlagerung mit einem Gegenstörsignal mit 
fehlerbehafteter Grundfrequenz (aber mit korrekter Anfangsphase und Amplitude) ergibt 
sich nach (13). 
 
หݕୖୣୱ୲ǡ୉୧୬୦ሺݐǡ ݊ ୗ݂୲Ú୰ሻห ൌ ቤʹܽ୬ ڄ  ቆטʹߨ ڄ
݊ ୗ݂୲Ú୰ߝ௙
ʹ ڄ ݐቇቤ (13) 
 
Für ein trapezförmiges Störsignal mit einer Grundfrequenz von 100 kHz, einer Amplitude 
von 48 V, einer Pulsbreite von 23% und einer Anstiegs- und Abfallzeit von 5 ns ergibt sich 
so für die ersten 100 Harmonischen der Grundfrequenz das in Abbildung 4 dargestellte, 
blaue Störspektrum. Wird die Grundfrequenz dieses Störsignals nun beispielsweise mit 
einem relativen Frequenzfehler von ߝ୤ ൌ ͳͲିହ bestimmt, so resultiert nach Überlagerung 
von Stör- und Gegenstörsignal das in Abbildung 4 für verschiedene Zeitpunkte 
dargestellte und mit (13) berechnete, rote Reststörspektrum. Wie oben, links in 
Abbildung 4 zu erkennen ist, wirkt sich der relative Frequenzfehler der Grundfrequenz 
nach 10 Periodendauern so aus, dass die Störunterdrückung für höhere Frequenzen 
abnimmt. Nach einhundert Periodendauern werden weiterhin alle betrachteten 
Harmonischen gedämpft, wobei die Reduktion aller betrachteten Frequenzkomponenten 
weniger stark ausgeprägt ist als nach 10 Periodendauern. Nach eintausend 
Periodendauern kommt es zur Verstärkung einiger Harmonischer, während höhere 
Harmonische wieder unterdrückt werden. Nach zehntausend Perioden wird selbst die 
Grundfrequenz des Störpulses kaum noch unterdrückt, während einzelne höhere 
Harmonische nahezu vollständig unterdrückt werden. 
Da jede Frequenzkomponente der Gegenstörung mit einem anderen absoluten 
Frequenzfehler ݊ ୗ݂୲Ú୰ߝ୤ behaftet ist, sind auch die Zeitpunkte der Minima und Maxima 
jeder Frequenzkomponente ݊ ୗ݂୲Ú୰ der resultierenden Reststörung verschieden. 
Entsprechend orientiert sich der Zeitpunkt, bis zu dem das Gegenstörsignal angepasst 
werden muss, an der höchsten Frequenzkomponente, die zuverlässig unterdrückt werden 
soll und an der für diese Frequenzkomponente geforderten Unterdrückung. 
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Abbildung 4: Vergleich der Betragsspektren für die Harmonischen des Trapezsignals (relativer 
Frequenzfehler der Grundfrequenz: 10 ppm) 
5 Zusammenfassung 
Die kontrollierte und synchrone Überlagerung von Stör- und Gegenstörsignalen ist eine 
Grundvoraussetzung für die erfolgreiche aktive Unterdrückung stationärer Störsignale. 
Um ein geeignetes Gegenstörsignal erzeugen zu können, ist die genaue Identifikation des 
Störsignals erforderlich. Um grundlegende Genauigkeitsanforderungen an die 
Identifikation der Grundfrequenz eines Störsignals zur Synthese eines geeigneten 
Gegenstörsignals formulieren zu können, wurde im Rahmen des vorliegenden Beitrages 
die erzielbare Störunterdrückung bei Vorhandensein eines Frequenzfehlers zwischen 
Stör- und Gegenstörsignal analytisch betrachtet. Die vorgestellten Ergebnisse stellen 
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